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研究成果の概要（和文）：本研究では，高精細な色情報を必要とする遠隔診断や地球観測などへの応用を目指し，多原
色画像（マルチスペクトル画像）をより高速に扱えるシステムの開発を行っている．本事業では，病理診断補助への応
用を想定し，撮影カメラに搭載するカラーフィルタの設計手法，撮影データの圧縮手法，および撮影データの色復元技
術を新規に開発した．その結果，これまで普及している3原色画像システムと同程度のデータ量で，16原色画像を撮影
・圧縮・復元し，病理診断補助に応用できる可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a fast and convenient multispectral imaging system aimed for 
applications requiring a higher color fidelity, such as tele-medicine and remote sensing. In this period, 
we developed a new color filter array design, a new compression method for mosaicked image, and a new 
demosaicking method for recovering loss of spectrum. As a result, the total data amount of the 16-band 
multispectral image can be suppressed as same as 3-band image, and the recovered image has a potential to 
be applied to pathological diagnosis.

研究分野： 画像符号化
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１．研究開始当初の背景 
現行の画像データはそのほとんどが RGB

の三色の混合を前提にしたデータであり，本
来は無限にあるはずの色のスペクトルから
RGB の三つのスペクトル情報にデータを削
減している．遠隔医療などの忠実な色再現を
必要とする分野では，RGB よりさらに多く
の色を取り扱うマルチスペクトル画像の利
用が検討されているが，マルチスペクトル画
像解析の既存研究の多くは無損失，もしくは
高品質な画像符号化法が適用されることが
前提であり，実用に向けては効率良いデータ
の運用と解析誤差を減らすための検討が必
要となる．従来のマルチスペクトル画像符号
化の研究は光の波長間の冗長性除去を効率
的に行うことで符号量の改善が見られるも
のの，そのデータ量はバンド(色のコンポーネ
ント)数に比例して増加するため，実用性に欠
けている． 

 
２．研究の目的 
本研究では符号化方式に加え，撮影方法と

評価尺度も考慮した，マルチスペクトル画像
システムの符号量の削減を検討する．特に本
研究ではデジタルカメラで広く用いられて
いるカラーフィルタアレイをマルチスペク
トルに応用する．カラーフィルタアレイとは，
1 画素ごとに異なる色を観測するような撮影
系であり，撮影後に画像処理で各画素の観測
されていない色情報を復元することで RGB
画像を得る．これは RGB 以外のフィルタを
用いることでマルチスペクトル画像を簡単
に撮影できる．よって本研究では，マルチス
ペクトルフィルタ（MSFA）の設計法，MSFA
で撮影された画像（モザイク画像）に適した
符号化法，画像処理による復元方法（デモザ
イク方法）を設計することで，RGB 画像シ
ステムと同等またはそれ以下のデータ量で
マルチスペクトル画像を利用できるシステ
ムを目指す． 
本研究では，顕微鏡観察による肝臓がんの

診断（病理診断）を検証モデルとして想定し，
マルチスペクトルフィルタアレイ(MSFA)を
計算機上に実装・シミュレーションする．本
研究期間内における目標は，スペクトル解析
に致命的な影響を与えないことを前提とし，
MSFA を病理診断に導入できる可能性と，提
案システムのデータ量を RGB システムと同
程度まで削減できる可能性の二つを示すこ
とである．本研究では検討ステージを(1). 
MSFA 設計，(2).モザイク画像の符号化，(2). 
デモザイクおよび評価 の 3 パートに分け，
それぞれの項目について検討を進める． 

 
３．研究の方法 

(1). MSFA の設計問題 
スペクトル歪みとデータ量を共に最適化

するようフィルタの解像度・波長・配置を決
定する手法を開発し，経験的配置よりも良好
な歪み特性が得られることを示す．マルチス

ペクトル画像の撮影は波長サンプリング幅
を狭くしフィルタ枚数を多くすることでス
ペクトル再現性を高められるが，病理画像や
植生解析など色分布が偏っている画像にお
いては，限られたフィルタ枚数でも十分な解
析効果が得られる可能性がある． フィルタ
の波長の組み合わせおよび空間配置問題は
NP 困難となるため，その解決法として，発
見的手法(Simulated annealing 等)による最
適化を行う． 

 
(2). モザイク画像の符号化手法の開発 
MSFA の設計情報を利用した符号化を開

発し，JPEG2000 より良好な歪み特性が得ら
れることを示す．モザイク画像の画素間の相
関は，設計されたフィルタに依存して画素ご
とのばらつきが生じる．撮影時にはフィルタ
の設計情報が参照できるため，この情報を利
用して事前に画素間相関を推定することに
より，効果的に冗長性を削減できると考えら
れる．本項目は申請者の事前検証により多板
システムでの JPEG2000 の性能を上回る可
能性が示されているが，フィルタ配置の周期
性，選択波長，色補間手法と符号化の関係性
が不明確であり，これを明らかにする必要が
ある． 

 
(3). デモザイクと評価手法の開発 
デモザイク法及びスペクトルの評価法を

開発し，復号品質を RGB・多板マルチスペ
クトル・MSFA 間で比較できるようにする．
MSFAによって得られる画像は 1画素に 1つ
の色成分しか含まれないため，表示や解析に
利用するためには多くの場合はデモザイク
を行う必要がある．既存アルゴリズムを用い
て十分な精度が得られる場合は新規開発を
省略する予定であるが，MSFA が既存研究の
ものと比較して大きく構造が異なる場合，新
規手法を開発することで精度が向上する可
能性もあるため，新規検討項目として含めて
いる．評価方法は，色補間された復号画像の
PSNR に加え，定量的病理診断におけるスペ
クトル解析誤差や目視比較を行うことで，実
用化に則した評価を行う． 
 
４．研究成果 

(1). 観測波長および配置を考慮した
MSFA の最適設計手法の開発 
 本検討では，MSFA の観測バンド数と観測波
長，そしてフィルタ配置を撮影対象に応じて
最適化する手法を開発した．本手法では想定
する対象を全画素位置で全バンド撮影した
MSI(正解画像)を利用し MSFA の設計を行う． 
正解画像から MSFA に応じたモザイク画像を
作成し，補間処理を施すことで得た MSI と正
解画像との平均二乗誤差(MSE)が小さくなる
MSFA を求める． 
テスト画像には肝臓の組織切片を 16 バン

ドで撮影した画像を使用した．この画像は
Hematoxiline & Eosin で染色された肝臓組



織 (US Biomax, Hepatocellular Carcinoma 
Tissue Array, C054)を光学倍率 10 倍で撮影
したもので，撮影にはオリンパス社製の光学
顕微鏡 BX53，CRi 社製の液晶チューナブルフ
ィルタ VariSpec VIS，Point Grey 社製のモ
ノクロ CCD Grasshopper 3 を使用した．また，
この画像は 420～690[nm]の波長範囲を
18[nm]間隔で 16 バンド観測したMSI である．
この画像を sRGB で表示したものを図 1 に示
す． 
提案手法により求められた MSFA を図 2 に

示す．また，観測波長の分布を図 3 に示す． 
まず注目すべき点として，元の画像が 16 バ
ンドであるにも関わらず，提案手法で求まっ
た最適 MSFA が 9 バンドである点が挙げられ
る．16 バンドを観測する MSFA を用いた撮影
では，取得したモザイク画像に対して，空間
方向の補間処理のみを施すことで 16 バンド
MSI を取得できるが，9 バンドを観測する
MSFA を用いた場合では，取得したモザイク
画像に対して空間方向の補間処理を施すこ
とで 9 バンド MSI を作成し，その後波長方
向の補間処理を施すことで16 バンドMSI を
取得する．MSFA の観測バンド数を減らすほど，
波長方向の観測点が疎となるため，波長方向
の補間処理精度は低下するが，1 バンドあた
りの空間方向の観測点が密となるため，空間
方向の補間処理精度は向上する．撮影対象に
よってサンプリング密度を高くすべき波長
帯が異なるため，光学倍率 10 倍の病理画像
では，空間方向と波長方向のサンプリング間
隔のトレードオフが9バンド付近であると考
えられる． 
 また，図 2 の MSFA による取得画像からデ
モザイクを行い復元画像の品質評価を既存
研究と比較したところ，提案手法は既存研究
の復元誤差を約 1/2 に抑えることができた．
復号画像にも目立ったノイズが見られない
ため，病理診断補助への応用が期待できる結
果となった． 
 しかし，画像のコンテンツ，分光感度，デ
モザイクのアルゴリズムの条件が異なると，
荒いノイズが生じる問題も明らかとなった．
図 4に，最も視覚的ノイズが強い結果となっ
た復元画像の一部を示す．本画像は図 1とは
異なる 16 バンドカメラで撮影したぬいぐる
みの画像である．既存研究である篠田らの手
法よりも提案手法の方が偽色を抑えること
ができているが，正解画像と比較すると周期
的なモザイク状のノイズが目立つことがわ
かる．MSFA の設計とデモザイク手法を同時に
最適化することでノイズが軽減されること
が考えられるため，ノイズの原因の解明とそ
の対策は今後の課題である． 
 本成果は，学会発表 3.に採録済みである． 
 

 
図 1 16 バンド病理画像． 

 
 

図2 提案法により求めた病理画像用MSFA (観
測波長は 1: 424nm, 2: 448nm, 4: 482nm, 7: 
535nm, 9: 566nm, 11: 602nm, 12: 622nm, 14: 

666nm, 16: 720nm．)． 
 

 
図 3 420nm～690nm おける選択波長． 

 

 
図 4 自然画像による復元画像の比較． 



 
(2). モザイク画像の符号化手法の開発 
モザイク画像の符号化手法の開発につい

ては，2012 年に発表した手法をベースとして
本提案手法における符号化効率を検証した
ところ，MSFA の配置条件や撮影対象によらず
良好な圧縮効率を実現できている．図 5に 16
バンド自然画像のモザイク画像の圧縮効率
を示すが，提案手法の EBI(KLT)は既存研究
(EAI)を大きく上回っていることがわかる．
よって，本成果については先行研究の技術を
そのまま応用できることがわかった．また，
病理画像において細胞核領域を優先的に符
号化するために，複数興味領域に対する圧縮
手法を開発した．それらの結果から，提案す
る画像システムは，RGB 画像モザイク画像と
同程度の符号量で運用できる可能性が示さ
れた． 
本成果については，雑誌論文 2.に採録済み

である． 
 

 
図 5 モザイク画像の圧縮効率の比較．EAI:
既存研究，EBI: 提案手法の色変換行列に
KLT，固定変換(Fixed)，何も適用しない
(Direct coding)場合の性能． 
 

(3). デモザイクと評価手法の開発 
従来のデモザイク手法は，バンド間の変

化量に相関があることを前提に，異なるバ
ンドの画素値を参照して補間処理を行う．
この手法では，撮影波長の間隔によって，
補間画像のバンド間相関が原画像よりも弱
くなる傾向がある．本検討では，既に補間
されたバンドにおける画素値を, 他のバン
ドを補間する際に利用することで，バンド
間の相関を強くする補間処理を開発した． 

4 枚の 16 バンド画像（Dishes, Toys, 
Kettle, Scarf）を用い，バイリニア補間，
Brauers らの手法，提案手法の復元画質を
比較したものを表 1 に示す．提案手法はい
ずれの画像でも既存手法より高い PSNR
を示した． 
また，本手法により得られるデモザイク

マルチスペクトル画像を運用する際，従来
の RGB 画像システムとの互換性が問題と
なるため，RGB 画像システム上でマルチス

ペクトルデータを運用するためのデータ灰
ディング手法も開発した．結果を表 2 に示
す．Wiener は従来手法である．提案手法
はマルチスペクトル画像の下位ビットプレ
ーンにスペクトル推定誤差を埋め込むこと
で，RGB 画像としての視覚的ノイズを大幅
に抑えつつ，スペクトル復元精度を既存研
究より大幅に改善することが可能となった． 
本成果は，雑誌論文 1.および学会発表 1, 

2. に採録済みである． 
 
表 1 デモザイキング性能の比較．単位: [dB] 
 Dishes Toys Kettle Scarf 
Bilinear 29.41 27.30 26.68 28.08 
Brauers 29.78 31.51 29.03 29.24 
Proposed 31.09 32.29 30.38 29.42 
 

表 2  RGB 画像への情報ハイディングによる
RGB画像とマルチスペクトル画像(MSI)の品質 
(dB)． 
 Dishes Toys 

MSI RGB MSI RGB  
Wiener 33.65 Inf. 27.73 Inf. 
Proposed 44.76 51.14 47.50 51.14 
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